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Titre : Détection et excitation d’ondes de spin dans des microstructures de couches ultraminces 
Y3Fe5O12/métal à fort couplage spin orbite. 
Mots clés : ondes de spin, microstructures, YIG, spin orbite 
Résumé : L’objectif de ce travail de thèse est d’étudier les possibilités d’excitation, de propagation et 
de détection d’ondes de spin dans des couches ultraminces de Y3Fe5O12 (YIG). Pour ce faire, nous proposons d’accéder à la dynamique d’aimantation du YIG à travers l’exploitation de phénomènes de 
transport électronique polarisé en spin liés aux effets Hall de spin (SHE) existant au sein de métaux 
normaux (MN) présentant un fort couplage spin-orbite. 
Nous avons pour cela fait croître, par ablation laser pulsée, des films de YIG épitaxiés d’épaisseur 
nanométrique. En effet, le fait de pouvoir disposer de films magnétiques ultraminces est nécessaire 
pour ouvrir le champ d’étude du YIG à la lithographie et aux techniques de micro-fabrications de la 
micro-électronique en vue notamment d’applications magnoniques.  
L’étude de la dynamique d’aimantation de ces couches magnétiques par résonance ferromagnétique 
(FMR) nous a permis de quantifier la constante d’amortissement magnétique de Gilbert pour ces 
films. Pour les meilleurs films ayant une épaisseur de 20 nm celle-ci est de de , soit une 
valeur comparable avec celle des films de YIG d’épaisseur micrométrique obtenus par la technique 
standard d’épitaxie en phase liquide et seulement un ordre de grandeur supérieure à l’amortissement 
du YIG massif (   ).  Nous avons pu montrer par des mesures inductives à l’analyseur de 
réseau que les ondes de spin pouvaient se propager dans de tels films sur plusieurs centaines de 
microns, ce résultat valide la pertinence de l’emploi de couches de YIG de 20 nm d’épaisseur pour 
des applications magnoniques.  
Afin de procéder à des mesures de détection/excitation d’ondes de spin par exploitation du SHE, nous 
avons déposé différents métaux (Pt, Pd, CuBi) sur nos films de YIG, formant ainsi des bicouches 
YIG|MN. Nous avons mis en évidence la détection non locale d’ondes de spin due aux phénomènes 
d’effet Hall de spin inverse dans le MN et de pompage de spin dont nous avons caractérisé le 
paramètre de mixing conductance  à partir d’analyse de résonance ferromagnétique. 
Afin d’apporter un élément de réponse sur l’origine d’effets de la magnétorésistance observés dans 
des bicouches YIG|MN, origine intrinsèque ou extrinsèque (induite par une polarisation magnétique 
du MN), nous avons effectué des mesures de dichroïsme magnétique circulaire de rayons X au niveau 
du seuil K du Pd dans des bicouches YIG|Pd. Ces mesures indiquent l’absence de moments 
magnétiques induits par le YIG dans le Pd avec un seuil de détection estimé à atome. Ce 
résultat, associé à des mesures de magnétotransport réalisées sur les mêmes échantillons, nous a 
permis de montrer que le pompage de spin dans les structures combinant un isolant ferromagnétique 
et un métal non magnétique, permettait seul (c’est-à-dire sans effets de proximité magnétique) 
d’expliquer les effets de magnétorésistance d’effet Hall de spin observés dans ces bicouches. 
Nous avons étudié la dynamique d’aimantation de nanodisques de YIG et YIG|MN par microscopie à 
force de résonance magnétique. Cette étude a permis de montrer que la nanostructuration de ces films 
ne dégrade pas les paramètres  et  et permet même, grâce au confinement géométrique des modes 
propres de résonance, d’annuler la contribution inhomogène ( ) à largeur de raie.  
Finalement, à partir de l’injection dans le MN d’un courant électrique continu, nous avons mis en 
évidence la possibilité de modifier (augmenter/diminuer) la largeur de raie du mode FMR d’un 
microdisque de YIG|MN, exploitant ainsi le couple de transfert de spin d’un courant de spin créé dans 
le MN par effet de Hall de spin direct. Au-delà d’une valeur critique pour ce courant, nous avons pu 
activer (en l’absence d’excitation RF) un régime d’auto oscillations de l’aimantation du YIG. Ce 
dernier résultat qui confirme la possibilité d’exciter la dynamique d’aimantation dans le YIG par un 
couple de transfert de spin est très prometteur pour l’intégration des dispositifs magnoniques au sein 
de circuits électroniques. 
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Title : Excitation and detection of spinwaves in microstructured ultrathin Y3Fe5O12 films capped with 
metals having large spin orbit coupling. 
Keywords : spin waves, microstructures, YIG, spin orbit 
Abstract: The aim of this thesis is to study the excitation, the propagation and the detection of spin 
waves into ultrathin Y3Fe5O12 (YIG) films. Our approach consists in interacting with the YIG 
magnetization dynamics thanks to spin polarized electronic transport phenomena related to spin Hall 
effect (SHE) that occurs within normal metals (NM) which have a large spin orbit coupling. 
To do so, we first grew epitaxially, by pulsed laser deposition, nanometer thick YIG films. Having 
ultrathin magnetic films is indeed necessary to be able to use lithography and microfabrication 
technics in order to develop magnonic devices. 
Studying these films by ferromagnetic resonance (FMR) allowed us to quantify the Gilbert magnetic 
damping constant, which is down to  for the best 20 nm thick films. This value is comparable 
to which is reported for micrometer thick YIG films grown by liquid phase epitaxy and is only one 
order of magnitude higher than the bulk YIG damping (   ). Inductive measurements 
performed with a vectorial network analyzer show that spin waves can propagate over hundreds 
microns through such thin films. The suitability of 20 nm thick YIG films for magnonic applications 
is therefore confirmed by this result. 
In order to detect/excite spinwave by exploiting SHE, we have deposited different metals (Pt, Pd, 
CuBi) on our YIG films, thus obtaining YIG|NM bilayers. We have performed a nonlocal detection of 
spin waves based on inverse SHE and spin pumping phenomena. From the FMR analysis, we also 
measured the spin mixing conductance  that quantify the efficiency of spin pumping. 
To answer the question of the origin of magnetoresistance observed into YIG|NM bilayers, intrinsic 
or extrinsic origin (ie. induced by the magnetic polarization of the NM), we have measured the X-ray 
magnetic circular dichroism of YIG|Pd bilayers at the K-edge of Pd. These measurements do not 
show any induced magnetic moment for YIG to Pt for a resolution of /atom. Combining this 
result with magnetotransport measurements performed on the same samples, allowed us to show that 
the spin pumping between a ferromagnetic insulator and a nonmagnetic metal could explain (without 
any magnetic proximity effects) spin Hall magnetoresistance effects observed into these bilayers. 
We studied the magnetization dynamics of YIG and YIG|NM nanodisks by magnetic resonance force 
microscopy. This study has shown that the nanostructuration performed on these films doesn’t affect 
such parameters as  and , the geometrical confinement even leads to suppress the linewidth 
inhomogeneous broadening ( ).  
Then, we injected a continuous electrical current through the NM. Using the spin transfer torque of 
the spin current thus created into the NM by direct spin Hall effect, it allowed us to modified 
(increased/decreased) the FMR mode’s linewidth of a YIG|NM microdisk. After reaching a critical 
current, we managed to enable (without any RF excitation) a regime of magnetization auto-
oscillations into the YIG. This last result, which confirms the ability of exciting the YIG 
magnetization dynamics by spin transfer torque, is very promising for the integration of magnonic 
devices into electronic circuits. 
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